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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ober- 
lachenreinigung eines Erzeugnises, insbesondere ei- 
nes Bauteils einer thermischen Maschme, w.e e.ner 
Gasturbinenschaufel Oder eines Hitzeschiid«t n. 
welches einen metallischen Grundkbrper auto* D» 
Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zum Aufbr ngen 
einer Be'schichtung, insbesondere einer 
schicht, auf ein Erzeugnis, welches e.nem totenag 
qressiven Gas aussetzbar ist und einen metall schen 
Grundkorper aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung 
2ne Vorrichtung zur Reinigung eines MM* 
eine Substratkammer mil einer dann bef.ndl.chen Sub 
stratfuhrung und mit einem Substrathalter aufweist 
[0002] Aus der US-PS 5,238,752 ist e.n Warme- 
dammschichtsystem mit einem intermetaH.schen Hatt- 
vermitt.ungsuberzug bekannt. Das Warmedarnrn- 
schichtsystem ist auf einem "f^^JX 
aufgebracht, insbesondere auf ^^f^f^ 
eine Flugtriebwerksschaufel. Unmittelbar auf diesem 
reLlischenGrundkorperisteineintermetalhsche^ 

vermittlungsschicht, insbesondere aus 
aluminid Oder einem Platinaluminid, aufgebracht An 
Se Haftvermmiungsschicht schlieBt sich eine dunne 
keramische Schicht aus Aluminiumox.d an, auf d.e d.e 
eSerTtifche Warmedammschicht, insbesondere aus mU 
vLmstabilisiertemZ^^ 
keramische Warmedammschicht aus Z.rkonox.d ha e.- 
rJabfarmige Struktur, wobei die stabfbrmigen Sten 
ael im wesentlichen senkrecht zur Oberflache des 
Grundkbrpers gerichtet sind. Hierdurch soil e.ne Ver- 
besserung der zyklischen thermischen Belastungsfa- 
hjke, t gewahrieWtet sein. Die Warmedammsch.cht 
Z mitteis eines Elektronenstrahl-PVD (Ph = Va- 
pour Deposition)-Verfahrens auf dem Grundkorper ab- 
neschieden, wobei mit einer Elektronenstrahlkanone 
fufeinem metalloxidischen Kbrper Zirkonox-d ve - 
dampft wird. Das Verfahren wird in einer entsprechen- 
den Vorrichtung durchgefuhrt, in der der Grundkorper 
fuS Temperatur von etwa 950° C bis 1CO0 C vor- 
aeheizt wird. Der Grundkbrper w.rd wahrend des Be 

mit einer konstanten Geschwindigkeit rotiert. 
lo3] Ein Elektronenstrahl-PVD-Verfahren zur Her- 
stellung eines keramischen Uberzuges ist weiterh.n .n 
der US PS 5,087,477 beschrieben. Die erzeugte kera- 
mische Schicht weist hier eine Schichtdicke zw,schen 
250 bis 375 urn auf. 

[0004] Fur eine gute Haftung zwischen der Beschich- 
ung und dem Grundkorper ist eine Reinigung des 
GrundkbrpersvorderBeschichtungvonVorte.i.Ausder 

GB 2 323 855 sowie der GB 1 447 754 ist ,ewe,ls be- 
kannt ein zu beschichtendes Erzeugnis vor der Be- 
Stung zu reinigen. Die Reinigung erfolgt hierbe. le- 
wei s mitteis eines Sputterverfahrens, bei dem zunachst 
e^nP^maerzeugtwirdundbeidemdieposit-venlonen 

des Plasmas in Richtung zum Grundkbrper beschleu- 



nigt werden. Die Vorrichtung zur Re.n.gung des Grund 
korpers ist in der Vorrichtung zur Besch.chtung , des 
Grundkbrpers integriert. Zur Erwarmung des Grundkor- 
p re auf eine geeignete Beschichtungstemperatur w rd 
5 der Grundkbrper mit Hi.fe eines Saktronen^ 
geheizt. Es ist vorgesehen, dass zwischen der Aufhe,z 
phase mitteis des Elektronenstrahls und de Rem 
gungsphase mitteis lonenbeschuB umgescha.tet we - 
*n kann. Hierzu ist es notwendig, dass d.e Mart* 
w beziehung zwischen dem Grundkorper und der Elektro 
nenquel.ebzw. den positiven ionen des Plasmas .e.nge- 
3 Oder gesteuert wird. Die GB 2 323 855 sieht h.erzu 
vor.denGrundkbrpermiteinerSpannungsquellezuver. 

binden urn den Grundkbrper auf ein geeignetes Poten- 
,5 5aTe!nzustellen.lnderGB1 447 754 sind ebenfalls e.ne 
S aTnungsquelle sowie eine Kontrol,einrich = g e- 
sehen urn die Potentialbeziehungen zw.schen Grund 
kter E.ektronengue.le und P.asma beeinflussen zu 
konnen Zur Einstellung einer geeigneten Potent.albe- 
20 Sung ist also nach beiden Literaturste.len eine akt,ve 

niaung eines Erzeugnisses, insbesondere e.nes Bau 
25 Ss e ner Gasturbine, anzugeben im Hinb.ick auf einen 
OdasErzeugnisvorgesehenenBeschichtungsprozeB. 

Eine waitere Aufgabe der Erfindung besteht ,n der An- 
gabe eines Vert ahrens zur Beschichtung eines Erzeug- 
nisses mit einer Schutzschicht und/oder e.ner Wanne- 
30 dammschicht-. Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung 
der Angabe einer Vorrichtung zur Re.n.gung 
und/oder zum Beschichten eines Erzeugn.sses. 
m006] ErfindungsgemaB wird die auf ein Verfahren 
zur Reinigung der Oberflache eines Erzeugn.sses, wel- 
35 ones e ne'n metallischen Grundkorper aulweist^h- 
tete Aufgabe dadurch gelbst, daB ein Plasma m.t elek- 
Sih positiv geladenen Ionen erzeugt wird und d.e lo- 
n n n R chtung des Erzeugnisses beschleun.g wer- 
aen, so daB sie auf dem Grundkbrper zum Zwecke de 
40 Reinigung auftreffen, wobei ein EleWronenrtraW auf 
^Grundkbrper gerichtet wird, und daB der AbfluB von 
auf den Grundkbrper auftreffenden Elektronen ges ^ 
e rt wird,indemderGrundk6rperubere.nenSchalterm. 

?est vorgegebener, mit einstellbarer oder m.t geregelter 
45 Frequenz mit einem Bezugspotentia. vert,unden w.rcL 
[0007] Mit diesem Verfahren wird d.e Oberflache des 
Erzeugnisses, insbesondere eines Bauteils .n e.nem 
Sma derart vorgereinigt, daB die Haftung aufzu- 
dampfender Schichten deuttich verbessert ist gegen^ 
so obeleinemVerfahrenmittherrnischerRe.n.gung.Durch 
das letztere kann es beispielsweise zu einer Entgasung 

f 0 °0OT] en Das hier angegebene Verfahren hat gegen- 
Sber den aus dem Stand der Technik bekannten Verfah- 
55 ren den entscheidenden Vorteil, dass es deuti.c ^ e.nfa- 
cher und damit auch weniger stbranfall.g ist. Denn uber 
di zu- und abschaltbare Verbindung des Grundkorpers 
Z dem Bezugspotentia., wefches beisp.elswe.se 
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Massepotential Oder Erdpotential ist, ist in einfacher 
Weise eine geeignete Einstellung der Potentialbezie- 
hung zwischen Grundkorper und Plasma sowie den 
Elektronen des Elektronenstrahls moglich. Uber die 
Verbindung mit dem Bezugspotential wird also das elek- 
trische Potential des Grundkorpers gesteuert. Der Ab- 
fluB kann hierbei zwischen einem maximalen Wert und 
einem minimalen Wert gesteuert werden, wobei der mi- 
nimale Wert vorzugsweise Null betragt, d.h. daB kein 
AbfluB von Elektronen stattfindet. In letzterern Falle flie- 
Ben die Elektronen nicht ab, und es wird ein Elektronen- 
stau um das Erzeugnis herum erzeugt, der das Erzeug- 
nis negativ aufladt. Bei Anwesenheit des Plasmas wer- 
den die positiv geladenen lonen zum Erzeugnis hin be- 
schleunigt; sie treffen mit einer parameterabhangigen 
Geschwindigkeitauf dem Erzeugnis auf. Uber einen Im- 
pulsaustausch mit der Oberflache des Erzeugnisses 
werden dort vorhandene Verunreinigungenabgetragen. 
[0009] Wird hingegen der Abfluss auf einen maxima- 
len Wert eingestellt, d.h. wird der Schalter geschlossen 
und wird der Grundkorper mit dem Bezugspotential, bei- 
spielsweise Massepotential, verbunden, so konnen die 
Elektronen des Elektronenstrahls ungehindert abflie- 
Ben. Die positiven lonen des Plasmas werden demzu- 
folge nicht in Richtung zum Grundkorper hin beschleu- 
nigt. Das Erzeugnis ist bei geschlossenem Schalter da- 
her im Wesentlichen nur dem Elektronenstrahl ausge- 
setzt, der das Erzeugnis erwarmt. Durch Betatigen des 
Schalters kann somit in einfacher Weise zwischen einer 
Reinigungsphase und einer Aufheizphase umgeschal- 
tet werden. Dabei kann der Schalter in geeigneter Wei- 
se mit einer test vorgegebenen, mit einer einstellbaren 
Oder mit einer geregelten Frequenz betatigt werden. 
[0010] Vorzugsweise findet der AbfluB von Elektro- 
nen uber eine elektrische Ableitung start, die uber den 
Schalter abwechselnd geoffnet und geschlossen wird. 
Durch die Ableitung ist ein Strompfad reaiisiert, der 
standig zwischen Durchgang und Sperrung hin- und 
hergeschaltet werden kann. Die Wechselschaltung zwi- 
schen Durchgang und Sperrung des Strompfades kann 
mit einer konstanten, gegebenenfalls zeitlich verander- 
baren Frequenz erfolgen. Durch eine Wechselschaltung 
kommt es zu einer wechselnden Ladung und Entladung 
des Erzeugnisses, durch die unter Anwesenheit eines 
Gases eine Wechselspannungsentladung (Plasma) ge- 
zundet bzw. aufrechterhalten werden kann. Auf diese 
Weise ist eine standige Reinigung des Bauteils reaii- 
siert. 

[001 1] Die Frequenz, mit der der AbfluB von Elektro- 
nen gesteuert wird, kann hierbei zwischen einigen we- 
nigen Hertz und Frequenzen bis in den Megahertzbe- 
reich liegen, insbesondere kann die Frequenz etwa 50 
kHz Oder bei etwa 27 MHz betragen. Die hochfrequente 
Umschaltung hat den entscheidenden Vorteil, dass bei 
geeigneten Hochfrequenzen der Reinigungseffekt un- 
abhangig von der Bauteilgeometrie ist. Die hochfre- 
quente Umschaltung eriaubt daher eine zuverlassige 
und insbesondere homogene Reinigung des Erzeugnis- 



ses. 

[0012] Zwischen dem Plasma und dem Grundkorper 
besteht eine Potentialdifferenz, d.h. eine elektrische 
Spannung, welche durch eine entsprechende Steue- 

5 rung des Abflusses von Elektronen von dem Grundkor- 
per beeinfluBbar, insbesondere einstellbar, ist. 
[0013] Diese Potentialdifferenz ergibt eine Vorspan- 
nung in einem Bereich von etwa 100 V bis etwa uber 
1 000 V. Diese Vorspannung kann so gew&hlt werden, 

10 daB die Bildung des Plasmas, insbesondere durch eine 
Wechselspannungsentladung, gezundet und aufrecht- 
erhalten werden kann. 

[0014] Vorzugsweise wird die Vorspannung zwischen 
den elektrisch positiv geladenen lonen des Plasmas 

is und dem Grundkorper bestimmt und kann gegebenen- 
falls zur Steuerung des Abflusses der Elektronen ver- 
wendet werden. Es ist somit moglich, auch einen Re- 
gelprozeB zwischen Vorspannung und AbfluB der Elek- 
tronen im Hinblick auf einen moglichst gunstige Reini- 

20 gung des Erzeugnisses je nach Art des metallischen 
Grundkorpers (geometrische Form, metaliurgische Zu- 
sammensetzung etc.) durchzufOhren. Die Vorspannung 
(auch als BIAS-Spannung bezeichnet) wird hierbei vor- 
zugsweise zeitlich gemittelt gemessen und angezeigt. 

25 [0015] Das Plasma wird vorzugsweise durch einen 
Elektronenstrahl erzeugt, insbesondere durch den Elek- 
tronenstrahl, der auf den Grundkorper gerichtet ist und 
unter anderem auch der Beheizung des Erzeugnisses 
dienen kann. Der Elektronenstrahl kann dabei facher- 

30 formig oder kegelformig als Elektronenstrahlfacher bzw. 
-kegel ausgebildet sein, um den Grundkorperflachig be- 
strahlen zu konnen und ein hinreichend groBes Plasma- 
volumen zu erzeugen. Es ist ebenfalls moglich, das 
Plasma in einem separaten ProzeB zu erzeugen und 

35 das bereits ionisierte Plasma in die Umgebung des Er- 
zeugnisses zu leiten. Als Gas, aus dem das Plasma ge- 
bildet wird, findet vorzugsweise ein Inertgas, insbeson- 
dere ein Edelgas, wie Argon, Verwendung. Hierdurch 
ist sichergestellt, daB an der Oberflache des Erzeugnis- 

40 ses, insbesondere des Grundkorpers, keine uner- 
wOnschten chemischen Reaktionen stattfinden, son- 
dern lediglich eine Reinigung des Erzeugnisses. Alter- 
nate hierzu kann auch ein reaktives Gas, insbesondere 
Wasserstoff, zur Plasmabildung verwendet werden. Bei 

^5 der Verwendung von Wasserstoff konnen durch das 
Plasma auch auf dem Erzeugnis befindliche Oxide 
durch eine Oxidation zu Wasser entfernt werden. 
[0016] Vorzugsweise wird das Erzeugnis wahrend 
der Reinigung, bei der positiv geladene lonen auf das 

so Erzeugnis auftreffen, um eine Rotationsachse gedreht. 
Hierdurch wird eine gleichmaBige Reinigung und Erwar- 
mung des Erzeugnisses auch bei komplexen Geometri- 
en erreicht. 

[001 7] Um die Reinigung m6glichst schnell und effek- 
55 tiv durchzufOhren, wird das Erzeugnis in einer beson- 
ders vorteilhaften Ausfuhrung vor dem Reinigungsvor- 
gang erhitzt. Infolge der Erwarmung verdampft oder 
gast ein GroBteil der auf der Oberflache sowie im Er- 



EP1 135 540 B1 



zeugnis befindlichen Verunreinigungen aus. Insbeson- 
dere das Ausgasen von kn Korper des Erzeugnisses be- 
findlichen Verunreinigungen ist hierbei von groBem Vor- 
teil im Hinblick auf die Bauteileigenschaften. Die sich an 
diese thermische Reinigungsphase anschl.eBende Re.- 
nigungsphase mittels lonenbeschuB (Sputtern) w.rd da- 
durch eifektiver. Die Vorerwarmung des Erzeugn.sses 
vor dem Sputtern ist daher vor allem auch in w.rtschaft- 
licher Hinsicht, nicht zuletzt wegen der Zeiterspamis, 
von besonderer Bedeutung. Diese AusfOhrung ^m.t Vor- 
heizen ist dabei nicht auf die Ausgestaltung nut Abfluss 
der Elektronen uber einen Schalter zum Bezugspoten- 
tial beispielsweise Massepotential, begrenzt. S.e .st 
vieimehr unabhangig von der speziellen We.se der E.n- 
stellunq des Potentialniveaus des Erzeugnisses. 
[0018] Das Erzeugnis wird wahrend der Re.n.gung 
vorzugsweise gleichzeitig auf eine Temperatur, d.e 
gleich groB oder h6her ist als die Beschichtungstempe- 
Su Seiche insbesondere uber 800 °C iieg^aufge- 
heizt. Die Beheizung auf eine Temperatur oberhalb der 
BeschichtungstemperaturhatdenpositivenEffektdass 

bei der anschlieBenden Beschichtung mit genngerer 
Temperatur eine vergleichsweise geringe Ausgasung 
auftritt. Diese Aufheizung kann mittels des Elektronen- 
strahls erreicht werden, der gleichzeitig dazu dient, e.n 
steuerbares negatives Potential des Grundkorpers zu 

SoiOl^Das Verfahren zur Reinigung und gegebenen- 
alls gleichzeitigen Aufheizung des Erzeugnisses .st 
vorzugsweise ineinenProzeBzurBesch,chtungdes Er- 
zeugnisses mit einer Schutzschicht, insbesondere e.ner 
Warmedammschicht, integriert. Die zweitgenannte auf 
ein Verfahren zur Beschichtung eines Erzeugn.sses ge- 
richtete Aufgabe wird erfindungsgemaB mrth.n dadurch 
gelost, daB das Erzeugnis vor dem eigenthchen Be- 
schichtungsprozeB in der vomer beschnebenen We.se 
durch ein Plasma vorgereinigt wird 
[0020] Vorzugsweise wird das Verfahren zur He stel- 
ung einer Warmedammschicht als EleWronenstrahl- 
Bedampfungsverfahren (Eleotron-Beam-Phys.ca^Va- 
pour Deposition; EB-PVD) oder als reakfves Gas- 
fluB-Sputterverfahren, wie es beispielsweise in der WO 
98/13531 A1 beschrieben ist, durchgefuhrt. 
[0021] lm Rahmen des gesamten Beschichtungspro- 
zesses wird vorzugsweise vor der Reinigung das Er- 
zeugnis bereits auf eine Temperatur vorgeheizt, die ins- 
besondere oberhalb der eigentlichen Besch^htungs- 
temperatur des Erzeugnisses, welche uber 800 -CtoJ 
betragt. Wie bereits ausgefuhrt, erhoht dies die Effekt, 
vitat des Reinigens mittels lonen-BeschuB. DasAufhe,- 
zen erfolgt beispielsweise mit Hilfe des Elektronen- 
strahls und/oder einer weiteren Heizeinnchtung. Nach 
der Reinigung wird das Erzeugnis auf die Beschich- 
tungstemperatur aufgeheizt, wobei h.erunter auc*. zu 
verLhen ist, daB bereits wahrend des Re.n.gens em 
Aufheizen auf die Beschichtungstemperatur stattgefun- 
den hat, so daB das Erzeugnis nach der Reinigung s.ch 
aufderBeschichtungstemperaturbefindet.Vorzugswe.- 



se schlieBen sich Vomeizung, Reimgung und Besch^h- 
tung unmittelbar aneinander an, wobe. durch d.e Vor- 
heizung bereits eine erste Reinigungswirkung erz.elt 
wird und wobei im Veriauf der eigentlichen Reinigung 
5 zwischen Sputtervorgang und Heizphase (mittels Elek- 
tronenbeschuB) geschaltet werden kann. D.e unm.ttd- 
bare Aneinanderreihung der drei Prozesse Vorheizen, 
Reinigen und Beschichten gewahrleistet, dass das Er- 
zeugnis immer auf einem ausreichend hohen Tempera- 
10 turniveau gehalten wird. 

ro0221 Das eigentliche Rein.gungsverfahren wird 
hierbei vorzugsweise in einer Kammer, im folgenden als 
Substratkammer bezeichnet. durchgefuhrt. Diese torn, 
eine Vorheizkammer einer Beschichtungsanlage, d e ei- 
)5 gentliche Beschichtungskammer oder eine separate _e.- 
gens for die Reinigung ausgefuhrte Kammer seirv Zur 
Erzeugung des Elektronenstrahls, welcher der elektn- 
schen Aufladung des Grundkorpers dient, kann e,ne 
Elektronenstrahlkanone verwendet werden, d.e eben- 
20 falls zur Durchfuhrung des Beschichtungsprozesses 
verwendetwirdoderentsprechendnurfurdieRe^gung 

oder eine Beheizung ausgelegt ist. Eine solche Elekfro- 
nenstrahlkanone kann bis zu 150 kW EleWronenstrahl- 
leistung aufweisen mit einer Beschleun.gungsspan- 
25 nunq von bis zu 35 kV. 

r0 023] Die auf eine Vorrichtung zur Re.nigung e.nes 
Erzeugnisses, insbesondere eines Bauteils einer Gas- 
turbine, gerichtete Aufgabe wird durch eine Vorrichtung 
lost, die eine Substratkammer aufweist, .n der e ne 
30 Lbstratfuhrung mit einer Substrathalterung zur H* to- 
rung des Erzeugnisses vorgesehen ist, wobe. d.e Sub- 
s tratfuhrungmechanischfest,aberelektr^h,soliertmrt 

der Substrathalterung verbunden ist, und d.e Substrat- 
halterung uber eine elektrische Ableitunj ,und m.ttelse,- 
35 nes in der Ableitung angeordneten Schalters m Be- 
zugspotential verbindbar ist. Das Bezugspotent.a kann 
dabei beispielsweise Massepotential oder Erdpotential 
ssin 

[0024] Bevorzugt ist der Schalter mit einerSteuerein- 
40 richtung zum Steuem des abwechselnden Offnens und 
SchlieBens des Schalters verbunden. Dadurch .st es 
moglich, den Schalter mit einer fest vorgegebenen m.t 
einer einstellbaren oder mit einer geregelten Frequenz 

45 moSr Die Substratkammer kann hierbei die eigentli- 
che Beschichtungskammer einer Beschichtungsanla- 
ge eine Vorheizkammer einer Beschichtungsanlage 
Oder eine separate Kammer darstellen. 
ro026] Die Ableitung ist vorzugswe.se mit einer 
so Strom- und/oder SpannungsmeBeinrichtung vefcun- 
den so daB der Elektronenstrom durch d.e Ablertung 
sowie eine Vorspannung zwischen de m 
und einem in der Substratkammer vorhandenen Plasma 
oemessen werden kann. Das Plasma selbst w.rd vor- 
55 gswefse durch einen BeschuB des Grundk6rpers m,t 
einem Elektronenstrahl aus einer Elektronenstrah^a- 
none erzeugt. Die Elektronenstrahlkanone tan h.erbe 
innerhalb der Substratkammer oder auBerhalb d.eser 
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angeordnet sein und spezieli fur den BeschuB des 
GrundkSrpers, beispielsweise zum Zwecke der Behei- 
zung, ausgebildet sein. Es kann auch eine Elektroneh- 
strahlkanone verwendet werden, die dem BeschuB ei- 
nes Beschichtungs-Targets zur Herstellung einer Be- 
schichtung auf dem Grundkorper dient. Vorzugsweise 
ist die Strom- und/oder SpannungsmeBeinrichtung mit 
der Steuereinrichtung verbunden. 
[0027] Weiter bevorzugt ist zur Regelung der Schatt- 
frequenz des Schalters ein Regler vorgesehen, dem ein 
Sollwert vorgegeben ist. Ein Frequenzsollwert fur den 
Regler kann dabei z.B. uber einen Stromsoilwert und/ 
Oder einen Spannungssollwert festgelegt sein. 
[0028] Vorzugsweise ist die Substratkammer eine Be- 
schichtungskammer einer Beschichtungsanlage und 
der Substrathalter sowie die Substratfuhrung dienen 
nach der Reinigung des Erzeugnisses auch gleichzeitig 
der Halterung des Erzeugnisses wahrend der Beschich- 
tung mit einer Schutzschicht, insbesondere einer Wa> 
medSmmschicht. Das Erzeugnis ist wahrend der Reini- 
gung in der Substrathalterung gehaltert, die gegenuber 
Substratfuhrung, welche als Anode dient, elektrisch iso- 
liert ist. Die Substrathalterung bildet mit der Ableitung 
einen Strompfad, der steuerbar, d.h. schaltbar ist. Die 
Substrathalterung ist so ebenfalls auf das gleiche Po- 
tential wie die Substratfuhrung, vorzugsweise auf Erd- 
potential (Masse) gebracht. Uber die Frequenz des 
schaltbaren Strompfades, welcher uber die elektrische 
Ableitung gebildet ist, konnen die Parameter wie Vor- 
spannung, Geschwindigkeit der positiven Plasmaionen 
usw. so eingestellt werden, daB eine besonders gute 
Reinigungswirkung je nach verwendetem Erzeugnis 
entsteht. 

[0029] Das Erzeugnis ist vorzugsweise ein Bauteil ei- 
ner thermischen Maschine, insbesondere einer Gastur- 
bine, wie einer stationaren Gasturbine mit dem Einsatz- 
gebiet in der Kraftwerkstechnik oder ein Bauteil einer 
Flugtriebwerksturbine. Das Erzeugnis kann hierbei als 
ein Hitzeschild einer Brennkamrner Oder als eine Turbi- 
nenschaufel, eine Turbinenlaufschaufel oder eine Tur- 
binenleitschaufel ausgebildet sein. 
[0030] Die Schutzschicht, insbesondere Warme- 
dammschicht, ist vorzugsweise keramisch. Sie kann 
Zirkonoxid (Zr0 2 ) oder ein anderes fur den Einsatz bei 
hohen Temperaturen geeignetes keramisches Material, 
insbesondere ein Metalloxid, aufweisen. Ein Zirkonoxid 
ist vorzugsweise mit Yttriumoxid (Y2O3) oder einem an- 
deren Oxid eines Elementes der Seltenen Erden teil- 
oder vollstabilisiert. 

[0031] Der Grundkorper ist vorzugsweise metallisch 
ausgefuhrt. Fur Anwendungen bei hohen Temperaturen 
mit entsprechenden Anforderungen an Korrosionsbe- 
standigkeit, eignen sich besonders Nickel- und/oder Ko- 
baltbasislegierungen, wie sie beispielhaft unter ande- 
rem in der US-PS 4,405,659 angegeben sind. 
[0032] Zwischen Grundk6rper und Warmedamm- 
schicht ist vorzugsweise eine Haftvermittlerschicht an- 
geordnet. Diese kann aus einer Legierung aus Eisen, 



Kobalt und/oder Nickel mit Chrom, Aluminium, Yttrium 
bestehen. Anstelle von oder zusStzlich zu Yttrium kann 
eines der Elemente der Gruppe lllb des Periodensy- 
stems einschlieBlich der Actiniden und der Lanthaniden 

5 sowie zusatzlich oder altemativ Rhenium enthalten 
sein. Solche Yttrium aufweisenden Legierungen sind in 
der Literatur unter der Bezeichung °MCrAIY ,, -Legierung 
zu finden. Legierungen, die gegenuber dem Anteil an 
Yttrium deutlich mehr Rhenium enthalten, konnen als 

10 "MCrAIRe"-Legierung bezeichnet werden. Zwischen 
der Haftvermittlerschicht und der Warmedammschicht 
kann eine Oxidschicht, insbesondere aus Aluminium- 
oxid, Chromoxid und/oder Galliumoxid, vorgesehen 
sein. Eine solche Oxidschicht kann bereits als Oxid auf- 

15 gebracht sein oder infolge nachtraglicher Oxidation 
(Thermally Grown Oxid, TGO) im Laufe der Zeit entste- 
hen. 

[0033] Ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Rei- 
nigung und zur Beschichtung eines Erzeugnisses wer- 
20 den nachfolgend beispielhaft anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels erlautert. Es zeigen teilweise schemati- 
siert und nicht maBstabsgerecht 

FIG 1 eine Turbinenlaufschaufel, 
25 FIG 2 einen Querschnitt durch eine Turbinenschau- 
fel, 

FIG 3 einen Aussschnitt durch ein Warmedamm- 
schichtsystem der Turbinenschaufel gemaB 
FIG 2 und 

30 FIG 4 eine Beschichtungsanlage zur Beschichtung 
einer Turbinenschaufel mit einer Warme- 
dammschicht. 

[0034] In FIG 1 ist in einer perspektivischen Ansicht 
35 als Erzeugnis 1 eine Laufschaufel einer Turbine, insbe- 
sondere einer Gasturbine, dargestellt. Die Laufschaufel 
1 aus Eisen, Kobalt und/oder Nickel weist einen Schau- 
felfuB 14 auf, mit dem sie in einer nicht dargestellten 
drehbarenTurbinenwelle befestigt werden kann. An den 
*o SchaufelfuB 14 schlieBt sich der eigentliche Schaufel- 
blattbereich an, welcher sich von einer Anstromkante 7 
zu einer Abstromkante 8 uber einerseits eine Druckseite 
9 und andererseits eine Saugseite 10 erstreckt. In dem 
eigentiichen Schaufelblattbereich sind Kuhlkanale 13 
45 zur Fuhrung eines Kuhlmediums, insbesondere von 
KOhtiuft, vorgesehen. Der Schaufelblattbereich besitzt 
eine Oberfiache 4 mit unterschiedlich gekrummten 
Oberflachenbereichen. 

[0035] In FIG 2 ist in einem Querschnitt als Erzeugnis 
so 1 eine Gasturbinenschaufel dargestellt, die wahrend ei- 
nes Einsatzes in einer nicht gezeigten Gasturbine von 
einem HeiBgas 16 umstromt wird. Im Querschnitt er- 
streckt sich die Turbinenschaufel 1 von einer Anstrom- 
kante 7 uber eine Druckseite 9 und eine Saugseite 1 0 
55 zu einer Abstrdmkante 8. Die Turbinenschaufel 1 ist aus 
einem Grundkorper 2 gebildet, in dessen Inneren meh- 
rere Kuhlkanale 13 zur Fuhrung von Kuhlluft vorgese- 
hen sind. Die gesamte Oberf lache 4 derTurbinenschau- 
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fel 1 ist mit einer warmedammschicht 5 beschichtet. 
[0036] In FIG 3 ist schematisch der Aufbau eines War- 
medammschichtsystems 15 dargestellt. Das Warme- 
dammschichtsystem 1 5 ist auf dem Grundkorper 2 auf- 
gebracht. Es weist unmittelbar an den Grundkorper 2 
angrenzend eine Haftvermittlerschicht 11, daran an- 
grenzend eine Oxidschicht 12 und auf der Oxidschicht 
12 die eigentliche Warmedammschicht 5 auf. Die Haft- 
vermittlerschicht 11 kann eine bekannte Legierung der 
Art MCrAlY oder MCrAIRe sein. Die Oxidschicht 12 
kann im wesentlichen aus einem Aluminiumoxid beste- 
hen oder alternativ oder zusatzlich Metalloxide, wie 
Chromoxid oder Galliumoxid, aufweisen. Die Wahl der 
Haftvermittlerschicht 1 1 sowie der Oxidschicht 1 2 nchtet 
sich selbstverstandlich nach dem Material des Grund- 
korpers 2 sowie der aufzubringenden Warmedamm- 
schicht 5 die beispielsweise aus teilstabilisiertem Zir- 
konoxid bestehen kann. Die Warmedammschicht 5 
weist eine Feinstruktur mit Keramikstengeln 6 auf, die 
im wesentlichen senkrecht zur Oberflache 4 des Grund- 
kdrpers 2 orientiert sind. Die Keramikstengel 6 weisen 
jeweils einen mittleren Stengeldurchmesser D auf, wel- 
cher bei einer Schichtdicke der Warmedammschicht 5 
von etwa 100 urn bis 200 urn im Bereich zwischen 0,5 
und 5 am, vorzugsweise unterhalb 2,5 urn, liegt. 
[0037] In FIG 4 ist in eihem schematischen Langs- 
schnitt eine Vorrichtung 20 zur Reinigung eines Erzeug- 
nisses 1 dargestellt, die in eine Beschichtungsvornch- 
tung zum Aufbringen einer Warmedammschicht 5 auf 
dem Erzeugnis 1, insbesondere auf einer Gasturbmen- 
schaufel, integriert ist. Die Vorrichtung 20 weist eine 
Substratkammer 24 auf, die als Beschichtungskammer 
dient In dieser ist ein geeigneter Unterdruck (Vakuum) 
einstellbar, und es ist ein Gas, insbesondere em Inert- 
gas eingefuhrt. Zur Erzeugung des Unterdrucks sind 
nicht dargestellte Pumpen vorgesehen, mit. denen die 
Substratkammer 24 uber einen PumpauslaB 36 verbun- 
den ist Uber eine Einfuhrkammer 38 ist eine sich ent- 
lang einer Rotationsachse 32 erstrekkende Substrat- 
fuhrung 26, welche beispielsweise als ein hohlzylindn- 
sches Rohr ausgefuhrt ist, in die Substratkammer 24 
eingefuhrt. An die Substratfuhrung 26 schlieBt sich me- 
chanisch fest mit dieser verbunden eine Substrathalte- 
rung 22 an In der Substrathalterung 22 ist das Erzeug- 
nis 1 drehbar, gegebenenfalls auch schwenkbar, gehal- 
tert Die Substratfuhrung 26 ist von der Substrathalte- 
rung 22 durch eine Isolierung 27 elektrisch isoliert. Au- 
Berhalb der Substratkammer 24 ist die Substratf Ohrung 
26geerdet. 

[0038] Die Substrathalterung 22 ist mit einer elektn- 
schen Ableitung 28 verbunden, welche beispielswe.se 
durch die Substratfuhrung 26 hindurchgefuhrt ist. In der 
elektrischen Ableitung 28 ist eine MeBeinrichtung 31 A, 
31 B angeordnet, insbesondere zur Messung eines elek- 
trischen Stroms I eine StrommeBeinrichtung 31 A sowie 
zur Messung einer elektrischen Vorspannung U eine 
SpannungsmeBeinrichtung 31 B. Weiterhin ist in der Ab- 
leitung 28 ein durch eine Steuereinrichtung 30 steuer- 



barer Schalter 29 vorgesehen. Der Schalter 29 kann als 
mechanischer oder elektronischer Schalter oder als ge- 
eigneter Steuermechanismus ausgefuhrt sein. Wesent- 
lich ist seine Funktion der Steuerung des durch die Ab- 
5 leitung 28 flieBenden elektrischen Stroms I. Die Ablei- 
tung 28 ist ebenfalls auBerhalb der Substratkammer 24 
an ein Bezugspotential, welches Masse oder Erde sein 
kann, angeschlossen. Der. Schalter 29 sowie die 
MeBeinrichtung 31A, 31B sind mit einer Steuere.nnch- 
10 tung 30 verbunden, durch die der Schalter 29 steuerbar 
ist so daB der Schalter 29 in einer Ober die Steuerein- 
richtung 30 vorgebbaren Frequenz otfnet und schlieBt. 
Die fur das Offnen und SchlieBen verwendete Frequenz 
bzw Ein- und Ausschaltdauer kann in Abhangigkeit der 
15 uber die MeBeinrichtung 31 A, 31 B bestimmten Vor- 
spannung U erfolgen. Die Frequenz kann auch uber ei- 
nen Stromsollwert I* und/oder einen Spannungssollwert 
U* festgelegt sein, wobei der Stromsollwert I' und/oder 
der Spannungssollwert U* in die Steuereinrichtung 30 
20 eingegeben werden und in der Steuereinrichtung 30 mit 
den Istwerten U, I verglichen werden. Die Steuersignale 
fur den Schalter 29 werden von der Steuereinrichtung 
30 auf den Schalter 29 gegeben. 
[0039] An der Substratkammer 24 oberhalb der Sub- 
25 strathalterung 22 ist eine Elektronenstrahlkanone 18 
vorgesehen, durch die ein Elektronenstrahl 19 erzeugt 
wird Der Elektronenstrahl 19 kann dabei, wie gezeigt, 
facherf&rmig oder kegelfSrmig als Elektronenstrahlfa- 
cher bzw. -kegel ausgebildet sein. Unter Nutzung der 
30 Erdung der Substratfuhrung 26 und der steuerbaren Er- 
dung (Bezugspotential) des Substrathalters 22 wird der 
Elektronenstrahl 19 in Richtung des Erzeugnisses 1 ge- 
fuhrt Auf dem Weg zu dem Erzeugnis 1 fuhrt der Elek- 
tronenstrahl 1 9 zu einer lonisierung des sich in der Sub- 
35 stratkammer 24 befindenden-Gases, beispielswe.se ei- 
nes Inertgases wie Argon. Hierdurch wird ein Plasma 
21 in der Umgebung des Erzeugnisses 1 geb.ldet. Die 
von dem Elektronenstrahl 19 auf das Erzeugnis 1 auf- 
treffenden Elektronen werden uber die Ableitung 28 bei 
40 geschlossenem Schalter 29 abgefuhrt. 

[0040] Bei geotfnetem Schalter 29 kommt es vor dem 
Erzeugnis 1 zu einem Elektronenstau, d.h. zu einer ne- 
gativ geladenen Elektronenwolke urn das Erzeugnis 1, 
wodurch eine Beschleunigung der positiv geladenen lo- 
45 nen des Plasmas 21 in Richtung des Erzeugnisses 1 
stattfindet. Die so beschleunigten positiven lonen tref- 
fen auf dem Erzeugnis 1 auf und fuhren somit zu einer 
Entfernung von Verunreinigungen auf dem Erzeugnis 1 . 
[0041] Durch den standigen Wechsel zwischen einem 
so Offnen und SchlieBen des Schalters 29 kommt es m.thin 
zu einer frequenzabhangig wechselnden Ladung und 
Entladung des Erzeugnisses 1 , so daB eine Wechsel- 
spannungsentladung (Plasmabildung) gezundet bzw. 
aufrechterhalten wird. Auf diese Weise wird eine stan- 
55 dige Reinigung des Erzeugnisses 1 und eine Oberfla- 
chenaktivierung vor einem Beschichtungsvorgang er- 
moglicht. Uber den Schalter 29 und die Steuereinrich- 
tung 30 wird vorzugsweise eine Hochfrequenz-Um- 
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schaltung derart eingestellt, dass eine von der Geome- 
trie des Erzeugnisses 1 unabhangige Reinigungswir- 
kung erzielt wird. Dies fuhrt zu einer besonders effekti- 
ven und homogenen OberflSchenreinigung. 
[0042] In der Substratkammer 24, welche gleichzeitig 
die Beschichtungskammer einer Beschichtungsanlage 
darstellt, ist geodatisch unterhalb des Erzeugnisses 1 
ein Beschichtungs-Target 23, beispielsweise aus Zirkon 
oderZirkonoxid, angeordnet. In der Substratkammer 24 
ist eine weitere Elektronenstrahlkanone 25 zur Erzeu- 
gung eines weiteren Elektronenstrahls 35 vorgesehen. 
Fur die eigentiiche Durchfuhrung der Beschichtung des 
Erzeugnisses 1 weist die Substratkammer 24 eine Zu- 
fuhrung 33 fur ein sauerstoffhaltiges Gas 34 auf , so daB 
eine zusatzliche Oxidation fur eine metallkeramische 
Warmedammschicht erreichbar'ist. Das Erzeugnis 1 ist 
beispielsweise eine Gasturbinenschaufel Oder ein Hit- 
zeschildelement mit einer Schutzschicht, insbesondere 
mit einer Warmed am mschicht aus einer Keramik. Wah- 
rend des eigentlichen Beschichtungsvorgangswird das 
Beschichtungs-Target 23 geerdet. Der Elektronenstrahl 
35 wird zum Beschichtungs-Target 23 hin abgelenkt 
(gestrichelt dargestellt), und er trifft nunmehr auf das 
Beschichtungs-Target 23 und fuhrt dort zu einem Ver- 
dampfen des Materials des Beschichtungs-Targets 23, 
insbesondere Zirkon oder Zirkonoxid. Das so verdamp- 
fende Material stromt in Richtung des Erzeugnisses 1 
und scheidet sich dort, gegebenenfalls unter gleichzei- 
tiger Oxidation, als Schutzschicht (Warmedamm- 
schicht) ab. Das Erzeugnis 1 wird hierbei urn die Rota- 
tionsachse 32 gedreht, indem die gesamte Substratfuh- 
rung 26 uber einen nicht dargestellten Motor urn die Ro- 
tationsachse 32 gedreht wird. Eine Drehung des Er- 
zeugnisses 1 urn die Rotationsachse 32findetebenfalls 
wahrend des Reinigungsvorgangs mittels Plasma-lo- 
nen statt. Auch wahrend der Beschichtung kann die 
Plasmaentladung und somit der lonenbeschuB des 
Substrats 1 aufrechterhalten werden und so eine Zwi- 
schenreinigung erzielt werden. 
[0043] In dem dargestellten Beispiel laBt sich der voll- 
standige BeschichtungsprozeB in der Substratkammer 
24 durchfuhren.Bevorzugt wird in einem ersten Verfah- 
rensschritt das Erzeugnis 1 ohne Anwesenheit eines ein 
Plasma 21 bildenden Gases uber einen Elektronen- 
strahl 1 9 auf eine Temperatur oberhaib der eigentlichen 
Beschichtungstemperatur aufgeheizt. Dies fuhrt in vor- 
teilhafter Weise zu einer thermischen Vorab-Reinigung 
aufgrund der Verdampfung/Ausgasung von Verunreini- 
gungen. In einem zweiten Verfahrensschritt findet bei 
nunmehr vorhandenem, das Plasma 21 bildenden Gas 
ein emeuter BeschuB mit dem Elektronenstrahl 19 statt, 
wodurch gleichzeitig eine Reinigung des Erzeugnisses 
1 uber das Plasma 21 und eine Aufheizung des Erzeug- 
nisses 1 uber den Elektronenstrahl 1 9 erreicht wird. Auf- 
grund der thermischen Vorab-Reinigung ist diese End- 
Reinigung mittels lonen-BeschuB (Sputtem) wesentlich 
rascher und effektiver durchzufuhren. Nach Beendi- 
gung der Reinigung des Erzeugnisses 1 ist dieses auf 



die Beschichtungstemperatur aufgeheizt, und es erfolgt 
ein ElektronenbeschuB des Beschichtungs-Targets 23, 
wodurch die Schutzschicht 5, insbesondere eine War- 
medfimmschicht, auf das Erzeugnis 1 auf gebracht wird. 
5 Durch die uber das Plasma 21 erfolgte Reinigung des 
Erzeugnisses 1 ist die HaftungderWarmedammschicht 
an das Erzeugnis 1 besonders gut. 



1 . Verfahren zur OberflSchenreinigung eines Erzeug- 
nisses (1), welches einen metallischen Grundkor- 
per (2) aufweist, wobei ein Plasma (21 ) mit elek- 

15 trisch positiv geladenen lonen erzeugt wird und die 
lonen in Richtung des Erzeugnisses (1) beschleu- 
nigt werden, so daB auf dem Grundkorper (2) zur 
Reinigung auftreffen, wobei ein Elektronenstrahl 
(1 9) auf den Grundkorper (2) gerichtet wird, und wo- 

20 bei der AbfluB von auf dem Grundkorper (2) auftref- 
fenden Elektronen gesteuert wird, indem der 
Grundkorper (2) uber einen Schalter (29) mit test 
vorgegebener, mit einstellbarer oder mit geregelter 
Frequenz mit einem Bezugspotential verbunden 

25 wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem eine elektri- 
sche Ableitung (28) fur den AbfluB der Elektronen 
uber den Schalter (29) abwechselnd geoffnet und 

30 geschlossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Ab- 
fluB von Elektronen mit einer Frequenz von einigen 
Hz bis einigen MHz, insbesondere bei etwa 50 kHz 

35 oder bei etwa 27 MHz, gesteuert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem der AbfluB von Elektronen so gesteu- 
ert wird, daB sich eine Vorspannung zwischen dem 

40 elektrisch positiv geladenen Plasma (21) und dem 
Grundkorper (2) von etwa 1 00 V bis 1 000 V einsteltt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem eine Vorspannung zwischen dem 

45 elektrisch positiv geladenen lonen des Plasmas 
(21) und dem Grundkorper (2) bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem das Plasma (21) durch einen Elektro- 

50 nenstrahl (1 9) erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem das Plasma (21) von einem Inertgas, 
insbesondere Edelgas, wie Argon, gebildet wird. 



55 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem das Plasma (21 ) von einem Reaktiv- 
gas, insbesondere Wasserstoff, gebildet wird. 
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9 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
" che, bei dem das Erzeugnis (1) vor der Reinigung 

erwarmt wird, insbesondere durch Bestrahlung nut 
Elektronen. 

10 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che bei dem gleichzeitig mit der Reinigung eine 
Aufheizung des Erzeugnisses (1) auf eine Be- 
schichtungstemperatur, insbesondere von uber 
800 °C, durchgefQhrt wird. 

1 1 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Oberflache (4) eines als ein Bauteil 
einer Gasturbine ausgefuhrten Erzeugnisses (1), 
insbesondere einer Turbinenschaufel oder eines 
Hitzeschildelementes, gereinigt wird. 

12 Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
' che, bei dem das Erzeugnis (1) urn eine Rotat.ons- 

achse (32) gedrehtwird. 

13 Verfahren zur Beschichtung eines Erzeugnisses 
' (1) bei dem das Erzeugnis (DgemaB dem Verfah- 
ren nach einem der vorhergehenden Anspruche ge- 
reinigt und anschlieBend mittels physikalischer Ab- 
scheidung aus der Dampfphase (PVD) mit einer 
Schutzschicht (5) beschichtet wird. 

14 Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das Erzeug- 
nis (1) vor der Reinigung auf eine Temperatur, ins- 
besondere oberhalb der Beschichtungstemperatur, 
aufgeheizt und nach der Reinigung vor dem Be- 
schichtungsprozeB auf die Beschichtungstempera- 
tur, insbesondere von uber 800 °C, aufgeheizt w.rd. 

15. Vorrichtung zur Reinigung eine Erzeugnisses (1), 
insbesondere eines Bauteils einer Gasturbine mit 
einer Substratkammer (24), in der eine Substratfuh- 
rung (26) vorgesehen ist, welche Substratf Ohrung 
(26)mechanischfestundelektrischisoliertm.temer 

Substrathalterung (22) zur Halterung des Erzeug- 
nisses (1) verbunden ist, welche Substrathalterung 
(22) uber eine elektrische Ableitung (28) und mittels 
eines in der Ableitung (28) angeordneten Schalters 
(29) mit einem Bezugspotential verbindbar ist, wo- 
bei eine Elektronenstrahlkanone (18) zur Erzeu- 
gung eines auf das Erzeugnis (1) gerichteten E ek- 
tronenstrahls (1 9) in der Vorrichtung angeordnet ist. 

16 Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der der Schalter 
(29) mit einer Steuereinrichtung (30) zum Steuern 
des abwechselnden Offnens und SchlieBens des 
Schalters (29) verbunden ist. 

17 Vorrichtung nach Anspruch 1 5 oder 1 6, bei der die 
Ableitung (28) mit einer Strom- und/oder Span- 
nungsmeBvorrichtung (31) verbunden ist. 



18 Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strom- und/ 
Oder SpannungsmeBvorrichtung (31) mit der Steu- 
ereinrichtungt (30) verbunden ist. 

19 Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 18, 
" dadurch gekennzeichnet, daB zur Regelung der 

Schaltfrequenz des Schalters (19) ein Regler vor- 
gesehen ist, dem ein Sollwert (U*. I*) vorgegeben 
io ist. 



Claims 

1 Process for cleaning the surface of a product (1 ) 
which has a metallic base body (2), in which proc- 
ess a plasma (21) with electrically positively 
charged ions is generated and the ions are accel- 
erated toward the product (1 ), so that they come into 
20 contact with the base body (2) for cleaning purpos- 
es an electron beam (19) being directed onto the 
base body (2), and in which process the outgoing 
flux of electrons which come into contact with the 
base body (2) is controlled as a result of the base 
25 body (2) being connected to a reference potential 
via a switch (29) with a fixedly preset, adjustable or 
regulated frequency. 

2 Process according to Claim 1 , in which an electric 
so ' outgoing line (28) for the outgoing flux of electrons 

is alternately opened and closed by means of the 

switch (29). 

3 Process according to Claim 1 or 2, in which the out- 
35 ' going flux of electrons is controlled at a frequency 

of a few Hz to a few MHz, in particular at approxi- 
mately 50 kHz or at approximately 27 MHz. 

4 Process according to one of the preceding claims 
40 ' in which the outgoing flux of electrons is contro led 

in such a way that a bias voltage of approximately 
100 V to 1000 V is established between the electri- 
cally positively charged plasma (21) and the base 
body (2). 

5 Process according to one of the preceding claims, 
in which a bias voltage between the electrically pos- 
itively charged ions of the plasma (21 ) and the base 
body (2) is determined. 

6 Process according to one of the preceding claims, 
in which the plasma (21 ) is generated by an electron 
beam (19). 

55 7 Process according to one of the preceding claims, 
in which the plasma (21) is formed by an mert gas, 
in particular noble gas, such as argon. 
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8. Process according to one of the preceding claims, 
in which the plasma (21 ) is formed by a reactive gas, 
in particular hydrogen. 

9. Process according to one of the preceding claims, 
in which the product (1) is heated before being 
cleaned, in particular by irradiation with electrons. 

10. Process according to one of the preceding claims, 
in which, at the same time as the cleaning, the prod- 
uct (1 ) is heated to a coating temperature, in partic- 
ular of over 800°C. 

11. Process according to one of the preceding claims, 
in which the surface (4) of a product (1) which is 
designed as a component of a gas turbine, in par- 
ticular a turbine blade or a heat shield element, is 
cleaned. 

12. Process according to one of the preceding claims, 
in which the product (1 ) is rotated about an axis of 
rotation (32). 

13. Process for a coating product (1 ), in which the prod- 
uct (1) is cleaned using the process according to 
one of the preceding claims and is then coated with 
a protective layer (5) by means of physical vapour 
deposition (PVD). 

14. Process according to Claim 13, in which the prod- 
uct, before being cleaned, is heated to a tempera- 
ture, in particular a temperature above the coating 
temperature, and after the cleaning and prior to the 
coating process is heated to the coating tempera- 
ture, in particular of over 800°C. 

1 5. Device for cleaning a product ( 1 ) in particular a com- 
ponent of a gas turbine, having a substrate chamber 
(24) in which a substrate guide (26) is provided, 
which substrate guide (26) is connected in a me- 
chanically fixed and electrically insulated manner to 
a substrate holder (22) for holding the product (1), 
which substrate holder (22) can be connected to a 
reference potential by means of an electrical outgo- 
ing line (28) and by means of a switch (29) arranged 
in the outgoing line (28), an electron beam gun (18) 
for generating an electron beam (19), which is di- 
rected on to the product (1), being arranged in the 
device. 

16. Device according to Claim 15, in which the switch 
(29) is connected to a control device (30) for con- 
trolling the alternating opening and closing of the 
switch (29). 

17. Device according to Claim 15 or 16, in which the 
outgoing line (28) is connected to a current- and/or 
voltage-measuring device (31). 



18. Device according to Claim 17, characterized in 
that the current- and/or voltage-measuring device 
(31) is connected to the control device (30). 

5 19. Device according to one of Claims 15 to 18, char- 
acterized in that a regulator, for which a desired 
value (U*, I*) is preset, is provided for the purpose 
of regulating the switching frequency of the switch 
(19). 



Revendications 

1. Proc6d6 de nettoyage en surface d'un produit (1) 
15 qui a un corps (2) m&allique, un plasma (21 ) ayant 

des ions charges positivement du point de vue 6lec- 
trique §tant produit et les ions 6tant acc6!6r6s en 
direction du produit (1) de manfere a venir heurter 
le corps (2) pour le nettoyage, un faisceau (19) 
20 d'6lectrons 6tant dirig6 sur le corps (2) et T6vacua- 
tion des Electrons venant heurter le corps (2) 6tant 
command6e par le fait que le corps (2) est relte a 
un potentiel de reference par I'interm6diaire d'un in- 
terrupted (29) a frequence prescrite fixe r§glable 
25 ou r6gl6e. 

2. Proc6d6 suivant la revendication 1 , dans lequel une 
ligne (28) Slectrique pour l'6vacuation des 6lectrons 
est alternativement ouverte et fermSe par I'interrup- 

30 teur (29). 

3. Proc6d6 suivant la revendication 1 ou 2, dans le- 
quel l'§vacuation des Electrons est command6e a 
une frequence de quelques Hz a quelques MHz no- 

35 tamment d'environ 54 kHz ou d'environ 27 MHz. 

4. Proc6d6 suivant Tune des revendications pr6c6- 
dentes, dans lequel l'6vacuation des Electrons est 
command6e de facon a ce qu'il s'6tablisse une ten- 

40 sion de polarisation entre le plasma (21 ) charg6 po- 
. sitivement du point de vue 6lectrique et le corps (2) 
d'environ 100 V a 1000 V. 

5. Proc6d6 suivant I'une des revendications pr6c6- 
45 dentes, dans lequel il est d6termin6 une tension de 

polarisation entre les ions charges positivement du 
point de vue 6lectrique du plasma (21) et le corps 
(2). 

so 6. Proc6d6 suivant I'une des revendications pr6c§- 
dentes, dans lequel le plasma (21) est produit par 
un faisceau (19) d'electrons. 

7. Proc§d6 suivant I'une des revendications pr6c6- 
55 dentes, dans lequel le plasma (21) est form6 d'un 
gaz inerte, notamment d'un gaz rare comme I'ar- 
gon. 
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8. Procede suivant Tune des revendications prece- 
dentes, dans lequel le plasma est forme d'un gaz 
n§actif , notamment d'hydrogene. 

9. ProcedS suivant i'une des revendications prece- 
dentes, dans lequel le produit (1) est chauffe avant 
le nettoyage notamment par exposition a des elec- 
trons. 

10. Procede suivant I'une des revendications prece- 
dentes, dans lequel on effectue en meme temps 
que le nettoyage un chauffage du produit (1) en le 
portant a une temperature de revetement notam- 
ment superieure a 800°C. 

11. ProcedS suivant I'une des revendications prece- 
dentes, dans lequel on nettoie la surface d'un pro- 
duit (1 /realise sous la forme d'un element d'une tur- 
bine a gaz, notamment d'une aube de turbine ou 
d'un element formant bouclier thermique. 

12. Procede suivant I'une des revendications prece- 
dentes, dans lequel on fait tourner le produit (1 ) par 
rapport a un axe (32) de rotation. 

1 3. Procede de revetement d'un produit (1 ), dans lequel 
on nettoie le produit (1) suivant le procede de I'une 
des revendications precedentes, et ensuite on le re- 
vet au moyen d'un depot physique en phase vapeur 
(PVD) d'une couche (5) de protection. 

1 4. Procede suivant la revendication 1 3, dans lequel on 
porte le produit (1) avant le nettoyage a une tempe- 
rature notamment superieure a la temperature de 
revetement et apres le nettoyage, on le porte avant 
I'operation de revetement a la temperature de reve- 
tement notamment superieure a 800°C. 

1 5. Dispositif de nettoyage d'un produit (1 ), notamment 
d'un element d'une turbine a gaz comprenant une 
chambre (24) de substrat, dans laquelle il est prevu 
un dispositif (26) de guidage du substrat, lequel dis- 
positif (26) de guidage du substrat est relie meca- 
niquement d'une maniere rigide et electriquement 
d'une maniere isolee, a un dispositif (22) de main- 
tien du substrat destine a maintenir le produit (1), 
le dispositif (22) de maintien du substrat pouvant 
etre relie a un potentiel de reference par une ligne 
(28) electrique et au moyen d'un interrupteur (29) 
monte dans la ligne (28), un canon (18) a faisceau 
d'electron destin6 a produire un faisceau (19) 
d'electron dirige sur le produit (1) etant monte dans 
le dispositif. 

16. Dispositif suivant la revendication 15, dans lequel 
I'interrupteur (29) est relie a un dispositif (30) de 
commande destine a commander I'ouverture et la 
fermeture en alternance de i'interrupteur (29). 



17. Dispositif suivant la revendication 15 ou 16, dans 
lequel la ligne (28) est reliee a un dispositif (31) de 
mesure de I'intensite et/ou de la tension. 

18. Dispositif suivant la revendication 17, caracterise 
en ce que le dispositif (31 ) de mesure de I'intensite 
et/ou de la tension est relie au dispositif (30) de 
commande. 

19. Dispositif suivant Tune des revendications 15 a 18, 
caracterise en ce que pour la regulation de la fre- 
quence de commutation de I'interrupteur (1 9), il est 
prevu un regulateur auquel est prescrite une valeur 
(U*. I*) de consigne. 
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